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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Ophthalmische Linse 

(§) Eine ophtalmische Linse (Brillenglas, Kontaktlinse, Intrao- 
kularlinse). deren optisch wirksamer Linsenteil diffraktive 
zonenformige Feinstrukturelemente mit zwei Beugungsord- 
nungen aufweist, deren Intensitat bedeutend starker ist als 
die Intensitaten der anderen Beugungsordnungen. so daB 
man durch diffraktive Wirkung eine bifokale Linse erhalt. 
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Zur Korrektur von Alterssichtigkeit (Presbyopic) ist 
es bekannt, ophthalmische Linsen (Augengiaser, Kon- 
taktlinsen, Intraokularlinsen) zu verwenden, die zwei 
verschiedene Scheitelbrechwerte und mithin zwei ver- 
schiedene Foki entlang der optischen Achse bilden. Es 
ist bekannt, hierfur ophthalmische Linsen zu verwen- 
den, deren optisch wirksamer Linsenteil in Zonen unter- 



Lichtenergie zu der insgesamt einfallenden Lichtener- 
gie) von 80% und mehr erreicht werden. Durch die dif- 
fraktiven Feinstrukturelemente wird eine physikalische 
Teilung der Lichtenergie auf die beiden gewOnscbten 
Teilbilder, welche durch die beiden Beugungsordnun- 
gen erzeugt werdtn, erreicht. Eine Anderung der Aper- 
tur t d. h. des Piipillendurchmessers, wirkt sich auf beide 
Beugungsordnungen gleichermaBen aus. 
Die Erfindung kann sowohl bei Brillenglasern als 



schiediicher Scheitelbrechwerte aufgeteilt ist. Diese io auch bei Kontaktlinsen sowie bevorzugt bei Intraoku 

i : : - •■——»-:—"--»-— j— larlinsen zum Einsatz kommen. 

Anhand der Figuren wird die Erfindung noch naher 
erlautert Es zeigt: 
Fig. 1 eine Periode einer ais Oberflachenprofil auf der 
15 Linsenoberflache ausgebildeten zonenformigen diffrak- 
tiven Feinstruktur in Rechteckdesign; 

Fig. 2 eine Energieverteilung iiber die Beugungsord- 
nungen des in Fig. 1 dargestellten Rechteckdesigns; 
Fig. 3 eineTiefenverteilung des in Fig. 1 dargestellten 



Linsen besitzen in unterschiedlichen Abstanden von der 
optischen Achse unterschiedliche Brechkrafte. Die Lin- 
se wirkt hierbei als geometrischer Strahlteiler, welcher 
den einfallenden BundeJquerschnitt in zwei (Biofokallin- 
sen) oder mehrere Teilbereiche (Multifokallinsen) auf- 
teilt, die dann in zwei bzw. mehreren Brennpunkten fo- 
kusiert werden. Hierbei laBt sich nicht vermeiden, daB 
unterschiedliche Teile der Apertur verschiedenen 
Brennpunkten zugeordnet sind. Bei sich andernden Be- 



leuchtungsstarken andert sich infolge der Adaption des 20 Rechteckdesigns mit einer Apertur von 7 mm, einer 



Auges auch der Irisdurchmesser (Apertur). Da bei geo 
metrischer Strahlteilung die Brechkraft iiber den op 
tisch wirksamen Linsenteil radial verteilt ist, andern sich 
auch die an der Abbildung beteiligten Flachenanteile 
der Augenpupille mit ihren unterschiedlichen Brech- 
kraften. Ordnet man beispielsweise die fur das Nahfeld- 
sehen notige Brechkraft im Zentrum der Pupille an, weil 
man beispielsweise beim Lesen fiir eine ausreichende 
Beleuchtung sorgen will, so wird das Fernfeldsehen 
stark beleuchtungsabhangig. SchlieBt sich die Iris bei 
heller Beleuchtung, so ist der Flachenanteil, der auf 
Fernfeldsehen korrigienen ophthalmischen Linse. ins- 
besondere wenn diese als lntraokularlinse ausgebildet 
ist, gering. Dies hat im Fernfeld eine unbefriedigende 
Bildqualitat zur Folge. Andererseits wird beim Nahfeld- 
sehen bei schlechter Beleuchtung die Adaption wenig 
Erfolg haben. da beim Offnen der Pupille der groBte 
Energieanteil in den Fernfeldfokus der Linse geschickt 
wird. wodurch das gerade fokussierte Bild nicht heller 
wird. sondern nur das unscharfe Nebenbild. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine ophthalmische Lin- 
se zu schaffen, bei der infolge der Adaption des Auges 
sich andernde Pupillendurchmesser gleichmaBig auf die 
Bildqualitat beim Fernfeldsehen und beim Nahfeldse- 
hen auswirken. 

Diese Aufgabe wird bei einer ophthalmischen Linse 
erfindungsgemaB dadurch gelost. daB der optisch wirk- 
same Linsenteil in zonenformige diffraktive Feinstruk- 
turelemente unterteilt ist mil zwei Beugungsordnungen. 
deren Intensitaten die Intensitaten der anderen Beu- 
gungsordnungen erheblich ubersteigen. Die Lichtinien- 
sitaten in den beiden Beugungsordnungen betragen et- 
wa 80% und mehr der gesamten eingestrahlten Intensi- 
ty t. 

Die Intensitaten der beiden Beugungsordnungen kon- 
nen etwa gleich sein. Es ist jedoch auch moglich. unter- 
schiedliche Intensitaten fur beide Beugungsordnungen 
zu haben. 

Die diffraktive Feinstruktur der ophthalmischen Lin- 
se wirkt als physikalischer Strahlteiler und benutzt ein 
Beugungsgitter. das nur zwei Beugungsordnungen hat. 
die auf der optischen Achse der Linse zwei Brennpunkte 
bildet. Das in unerwunschie Beugungsordnung abge- 
lenkte Licht hat gegenuber dem Intensitatsanteil in den 
beiden Beugungsordnungen einen nur geringen Anteil. 
Mit der erfindungsgemaBen ophtalmischen Linse kann 
ein Wirkungsgrad (Verhaltnis der zur Erzeugung der 
beiden Bilder zur Verfugung stehenden nutzbaren 
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Brechzahladdition von + / - 3 dpt auf 20 dpt, entworf en 
und betrieben bei einer Designwellenlange von 555 nm; 

Fig. 4 eine Tiefenverteilung fiir das in Fig. 1 darge- 
stellte Rechteckdesign mit Brechzahladdition von 
+ / - 3 dpt auf 20 dpt, ent worfen und betrieben bei einer 
Designwellenlange von 555 nm, jedoch mit einer Aper- 
tur von 3 mm; 

Fig. 5 eine Periode eines Sagezahnprofils einer als 
Oberflachenprofil auf der Linsenoberflache zonenfor- 
mig ausgebildeten diffraktiven Feinstruktur; 

Fig. 6 den Wirkungsgrad des in Fig. 5 dargestellten 
Sagezahndesigns fiir gleich starke Beugungsordnungen 
0. + 1; 

Fig. 7 eine Energieverteilung iiber die Beugungsord- 
35 nungen des in Fig. 5 dargestellten Sagezahndesigns; 

Fig. 8 eine Tiefenverteilung des in Fig. 5 dargestellten 
Sagezahndesigns mit einer Apertur von 7 mm. einer 
Brechzahladdition von +/-3dpt auf 20 dpt. entworfen 
und betrieben bei einer Designwellenlange von 555 nm; 

Fig. 9 zwei Stufen eines photolithographischen Ver- 
fahrens zur Hersteliung einer diffraktiven Feinstruktur 
auf einer Linsenoberflache, wobei in der ersten Stufe ein 
Rechteckdesign und in der zweiten Stufe ein stufenfor- 
mig angehahertes Sagezahndesign hergestellt wird; und 
Fig. 10, 11, 12 Ausfiihrungsbeispiele fiir ophthalmi- 
sche Linsen. 

In der Fig. 1 ist die Periode eines Oberflachenprofils 
eines Rechteckdesigns als Ausfuhrungsbeispiel fur eine 
diffraktive zonenformige Feinstruktur fiir eine lntrao- 
50 kularlinse dargestellt. Die Brechkraft der lntraokularlin- 
se betragt 20 dpt, wobei durch die diffraktiven Fein- 
strukturelemente, welche in den Zonen des optisch 
wirksamen Linsenteils vorgesehen sind. eine Anderung 
urn 3 dpt bewirkt wird. Das bedeutet, daB die + 1. Beu- 
55 gungsordnung die Brechkraft urn 3 dpi verringert und 
die -1. Beugungsordnung die Brechkraft urn 3 dpt er- 
hoht Bei dem in der Fig. 1 dargestellten Rechteckdesign 
der diffraktiven Oberflachenfeinstruktur der Linse wer- 
den die + 1. und die - 1. Beugungsordnungen zueinan- 
60 der abgeglichen und in ihrem Wirkungsgrad maximiert. 
Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, laBt sich das Rechteckpro- 
fil fur die Oberflachenstruktur durch die Hohe H und 
das Tastverhaltnis q bestimmen. Die Hohe ist auf 2n 
normiert und ist in der Fig. I mit H dargestellt. 

Durch eine Parametereinstellung q = 0.5 und H « 0,5 
lassen sich die Beugungsordnungen - 1 und + 1 auf 
einen maximalen Wirkungsgrad von ca. 81% abglei- 
chen. H - 0,5 entspricht einer halben Wellenlange Un- 
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terschied in der optischen Wellenlange. 

In der Fig. 2 ist ein Balkendiagramm fur die Energie- 
verteilung auf die einzelnen Beugungsordnungen (mit 
B.O. bezeichnet) dargestellt Wie sich zeigt, fallen die 
geradzahligen Beugungsordnungen f Or das in Fig. 1 dar- « 
gestellte Rechteckdesign vollstandig aus. 

In der Fig. 3 ist die Tiefenverteilung fur das in Fig. 1 
dargestellte Rechteckdesign dargestellt. Dies ist die In- 
tensitatsverteilung auf der optischen Achse z, woraus 
sich das longitudinale Aufldsungsvermdgen, dh. die jc 
Scharfentiefe, ablesen laBt Die Tiefenverteilung ist log- 
arithmisch aufgetragen, urn dem Sehverhalten des Au- 
ges mdglichst nahezukommen und um auch kleine Ef- 
fekte deutlich herauszustellen. Die Hdhe der Peaks (Fo- 
ki) entspricht den im Balkendiagramm der Fig. 2 darge- 15 
stellten Hohen fiir die — 1. und die +1. Beugungsord- 
nungen des Rechteckgitters. Zwischen den beiden Foki 
gibt es leichte Oszillationen, die jedoch weit unterhalt 
von 1 Promille liegen. Dieser oszillatorische Untergrund 
entsteht durch Oberlagerung des Lichts aller Zerstreu- 20 
ungskreise am entsprechenden Ort auf der optischen 
Achse z. Die in der Fig. 3 dargestellte Tiefenverteilung 
entspricht einer Apertur von 7 mm, d. h. einem Pupillen- 
durchmesser von 7 mm. Dies ist der Durchmesser einer 
voll gedffneten Pupille. 25 

Bei durchschnittiicher Leuchtdichte betragt jedoch — 
bedingt durch die Adaption des Auges — der Durch- 
messer der Pupille (Apertur) ca. 3 mm. 

In der Fig. 4 ist fiir eine solche Apertur die Tiefenver- 
teilung des in Fig. 1 dargestellten Rechteckdesigns dar- 30 
gestellt. Wie aus Fig. 4 zu ersehen ist, nimmt die Schar- 
fentiefe aufgrund der Aperturverringerung zu. 

Die Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, wobei eine Periode eines Sagezahnprofils fiir 
die diffraktive Feinstruktur auf der Linsenoberflache 35 
dargestellt ist. Das dargestellte Sagezahndesign gleicht 
die 0. und die +1. Beugungsordnungen zueinander ab 
und maximiert diese im Wirkungsgrad. Wie aus der Dar- 
stellung der Fig. 5 zu erkennen ist. wird das Sagezahn- 
profil durch die Hdhe des Dreiecks bestimmt. Die Hdhe 40 
ist auf 2n normiert und wird durch H dargestellt Fur H 
= 0.5 sind die Beugungsordnungen 0 und + 1 auf einen 
maximalen Wirkungsgrad von ca.81% abgeglichen. 

In der Fig. 6 ist der Verlauf des Wirkungsgrades bei 
gleich hellen Beugungsordnungen 0 und + 1 in Abhan- 45 
gigkeit von der Hdhe H dargestellt. Ein Optimum des 
Wirkungsgrades von 81% ergibt sich fiir eine Hohe H 
= 0.5. Dies entspricht einer halben Wellenlange Unter- 
schied in der optischen Wellenlange (Designwellenlan- 
ge). Auch bei einer Hdhe H von etwa 0,71 erreicht man 50 
einen relativ hohen Wirkungsgrad von etwa 0,74 (74%). 
Die Designwellenlange betragt 555 nm. 

In der Fig. 7 ist die Energieverteilung uber die Beu- 
gungsordnungen (mit B.O. bezeichnet) des in Fig. 5 dar- 
gestellten Sagezahnprofils in Form eines Balkendia- 55 
gramms dargestellt. Die Intensitat entlang der optischen 
Achse z ist durch die in Fig. 8 gezeigte Tiefenverteilung 
wiedergegeben. Die Hdhe der Foki fur die 0. und die 
+ 1. Beugungsordnung des Sagezahngitters der Fig. 5 
entspricht den im Balkendiagramm der Fig. 7 gezeigten eo 
Hohen. 

In der Fig. 9 ist ein photolithographisches Verfahren 
schematisch dargestellt, das bei der Herstellung der dif- 
fraktiven Oberflachenfeinstruktur auf der Linse zur An- 
wendung kommen karin. Die erste Stufe des Herstel* 65 
lungsverfahrens in der Fig. 9 zeigt die Gewinnung einer 
diffraktiven Feinstruktur mil Rechteckdesign. In der 
zweiten Stufe ist die Herstellung von mikrofeinen Stu- 
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fen zur Annaherung der schrSgen Rampen far das Sage- 
zahnprofil dargestellt Es werden hierzu mehrere Mas- 
kieruncrs- und Atzschritte, wie in der zweiten Stufe dar- 
gestellt ist, zlt Anwendung gebracht Das in der zweiten 
Stufe dargestellte Verfahren kann zur Gewinnung noch 
feinerer Mikrostufen wiederholt werden. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der ophthalmischen 
Linse (Brillenglas, Kontaktlinse, Intraokularlinse) kann 
darin bestehen, daB unterschiedliche Gewichtungen in 
der Intensitat der beiden Foki bei bifokalen Linsen ge- 
wahlt werden. Diese unterschiedliche Gewichtung kann 
soweit gehen, daB im Grenzfall einer der beiden Foki 
unterdrOckt wird. In diesem Grenzfall wird dann zur 
Brechkraft der refraktiven Linse noch eine zusatzliche 
diffraktive Brechkraft hinzugefugL Bevorzugt kommt 
hierbei das Sagezahnprofil fiir die diffraktive Feinstruk- 
tur zur Anwendung, wobei die Profilhdhe bzw. die Dif- 
ferenz der optischen Wellenlange zwischen Spitze und 
Tal der Designwellenlange bevorzugt einer Wellenlan- 
ge im grunen Spektralbereich des sichtbaren Lichts ent- 
sprichL In diesem Fall wirkt das diffraktive Feinstruk- 
turprofil fiir die Designwellenlange als monofokale Lin- 
se. Selbst bei Abweichungen von der Designwellenlange 
im grunen Spektralbereich, beispielsweise 550 nm, im 
sichtbaren Bereich (450— 650 nm) ist die Beugungseffi- 
zienz immer noch ca. 80%, so daB sich Streulichtanteile 
nicht besonders storend auswirken. Durch die zusatzli- 
che diffraktive Brechkraft erreicht man eine Verringe- 
rung der Linsendicke bei gleicher Brechkraft. 

In den Fig. 10 bis 12 sind Ausfuhrungsbeispiele oph- 
thalmischer Linsen, insbesondere Intraokularlinsen. dar- 
gestellt. Beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 10 besteht 
der Linsenkdrper aus zwei Stoffen mit unterschiedli- 
chen Brechungsindizes nl und n2. Die beiden Linsentei- 
le sind plankonvexe Linsenteile und besitzen an ihren 
planen Flachen, die aneinander liegen, die diffraktive 
Struktur. welche schematisch dargestellt ist. Die beiden 
Linsenteile mit den unterschiedlichen Brechungsindizes 
sind langs der optischen Achse hintereinander angeord- 
net. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 1 ist der Lin- 
senkdrper plankonvex ausgebildet. Die diffraktive 
Struktur befindet sich an der planen Seite des Linsen- 
kdrpers. 

Bei dem in der Fig. 12 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist der Linsenkdrper bikonvex ausgebildet. Die dif- 
fraktive Struktur befindet sich auf der einen konvexen 
Seite des Linsenkdrpers. 

Patentanspriiche 

1. Ophthalmische Linse, deren optisch wirksamer 
Linsenteil in Zonen unterschiedlicher Scheitelb- 
rechwerte aufgeteilt ist, dadurch gekennzeichnet, 
da3 die Zonen als diffraktive Feinstrukturelemente 
mit zwei Beugungsordnungen. gegeniiber deren In- 
tensitaten die Intensitaten der anderen Beugungs- 
ordnungen gering sind, ausgebildet sind. 

2. Ophthalmische Linse nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet daB die Intensitaten der beiden 
Beugungsordnungen gleich sind. 

3. Ophthalmische Linse nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Intensitaten der beiden 
Beugungsordnungen unterschiediich sind. 

4. Ophthalmische Linse nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Linse als refraktive Linse 
ausgebildet ist und daB einer der beiden von den 
zonenfdrmigen diffraktiven Feinstrukturelementen 
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erzeugten Foki unterdrtickt ist, so daB eine mono- 
fokulc Linse, dercn Brechkraft aus einem diffrakti- 
vcn und cincm refraktiven Antcil zusammengesetzt 
ist,entsteht 

5. Ophthalmische Unse nach einem der Anspruche 5 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die zonenfdr- 
migen diffraktiven Feinstrukturelemente die +1. 
und - 1. Beugungsordnungen bilden. 

6. Ophthalmische Linse nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die diffraktiven Feinstruktur- to 
elemente ein Rechteckprofil haben. 

7. Ophthalmische Linse nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Grundlinie (Tastverhaltnis 
q) des Rechteckprofils der halben Perio^e des Fein- 
strukturprofils entspricht 15 

8. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprtiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die zonenfor- 
migen diffraktiven Feinstrukturelemente die 0. und 
+ 1 . Beugungsordnungen bilden. 

9. Ophthalmische Linse nach Anspruch 8, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB die diffraktiven Feinstruktur- 
elemente ein Sagezahnprofil haben. 

10. Ophthalmische Linse nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Grundlinie des Sagezahn- 
profils der ganzen Periode des Feinstrukturprofils 25 
entspricht 

11. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1,2 und 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
der optische Weglangenunterschied zwischen H6- 
hen und Tiefen der Feinstrukturelemente der hal- 30 
ben Designwelienlange entspricht 

12. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 3, 4 und 8 bis 10. dadurch gekennzeichnet, daB 
der optische Weglangenunterschied zwischen H6- 
hen und Tiefen der Feinstrukturelemente der gan- 35 
zen Designwelienlange entspricht. 

13. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Zo- 
nenradien (Rm) zur Bildung der Perioden des Fein- 
strukturprofils nach der Gleichung « 0 

^RnV + f'-Um/., 
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Brechungsindizes besteht 

20. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Lin- 
senKbrper aus zwei plankonvexen Teilen besteht 
und die diffraktive Struktur an den aneinander lie- 
genden planen Seiten vorgesehen ist 

21. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Lin- 
senkdrper bikonvex oder plankonvex ausgebildet 
ist und die diffraktive Struktur an der konvexen 
oder planen Seite vorgesehen ist 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



wobei m jeweils eine ganze Zahl, beginnend mit 1, f 45 
der Reziprokwert des Scheitelbrechwertes der Lin- 
se und 1 die Designwelienlange bedeuten, bemes- 
sen sind. 

14. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die De- 50 
signwellenlange im grtinen Spektralbereich des 
sichtbaren Lichts liegt. 

15. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Profil 
der diffraktiven Feinstrukturelemente photolitho- 55 
graphisch gebildet ist. 

16. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB sie als 
Intraokularlinse ausgebildet ist. 

17. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 60 
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet. daB sie als 
Kontaktlinse ausgebildet ist. 

18. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet. daB sie als 
Brillenglas ausgebildet ist. 65 

19. Ophthalmische Linse nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Lin- 
senkorper aus Materialien mit unterschiedlichen 
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